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(54) Elektronisches Bauelement und Verfahren zum Herstellen eines elektronischen 
Bauelements 



(57) Ein elektronisches Bauelement weist mehrere 
elektrisch leitende erste Nanodrahte auf, ein auf den er- 
sten Nanodrahten aufgebrachtes Schichtensystem so- 
wie auf dem Schichtensystem aufgebrachte zweite 



Nanodrahte. Die ersten und zweiten Nanodrahte sind 
zueinander windschief angeordnet. Das Schichtensy- 
stem ist derart eingerichtet, dass von den Nanodrahten 
erzeugte Ladungstrager in dem Schichtensystem ge- 
speichert werden konnen. 




1 

Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein elektronisches Bau- 
element und ein Verfahren zum Herstellen eines elek- 
tronischen Bauelements. 

[0002] Aus [1] ist ein elektronisches Baueiement, ein 
sogenannter Flash-Speicher bekannt. Bei einem sol- 
chen Flash-Speicher konnen vorgegebene Daten in bi- 
narer Form gespeichert und ausgelesen werden. 
[0003] Weiterhin sind aus [2] Grundlagen uber soge- 
nannte Carbon-Nanordhren bekannt. 
[0004J Ein Verfahren zum Herstellen von Car- 
bon-Nanorohren, die im weiteren auch als Kohlen- 
stoff-Nanorohren bezeichnet werden, durch Aufwach- 
sen der Kohlenstoff-Nanorohren auf einem Substrat, ist 
aus [3] bekannt. 

[0005] Ein weiteres Herstellungsverfahren zum Her- 
stellen von Kohlenstoff-Nanorohren durch Abscheiden 
der Kohlenstoff-Nanorohren aus der Gasphase ist in [3] 
beschrieben. 

[0006] Weiterhin ist aus [4] ein Schichtensystem be- 
kannt, aufwetsend eine erste Siliziumdioxid-Schicht, ei- 
ne darauf aufgebrachte Siliziumnitrid-Schicht und eine 
zweite, auf der Siliziumnitrid-Schicht aufgebrachte Sili- 
ziumdioxid-Schicht. Ein solches Schichtensystem wird 
auch als ONO-Schichtensystem bezeichnet. 
[0007] In [4] ist ferner beschrieben, dass die Silizium- 
nitrid-Schicht die Eigenschaft analog zu einem "Floating 
Gate" aufweist, d.h. F dass Ladungstrager, die durch die 
erste Siliziumdioxid-Schicht oder durch die zweite Sili- 
ziumdioxid-Schicht in die Siliziumnitrid-Schicht gelangt 
sind, dort eine sehr iange Zeitdauer (einige Jahre und 
langer) gespeichert werden konnen. 
[0008] Weiterhin ist es aus [5] bekannt, sogenannte 
Quantendots in einer Schicht zu bilden. 
[0009] In [6] ist ein Verfahren zum Speichern und Aus- 
lesen von binaren Daten in eine bzw. aus einer Flash- 
Speicherzelle beschrieben. Insbesondere ist das Funk- 
tionsprinzip einer NAND Auslesung erlautert. 
[0010] In [7] wird ein auf Nanodrahten basierendes 
Baueiement vorgeschlagen, wobei die Nanodrahten 
einander kreuzend in dem Baueiement ubereinander 
angeordnet sind. 

[001 1 ] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein 
elektronisches Baueiement sowie ein Verfahren zum 
Herstellen eines elektronischen Bauelements anzuge- 
ben, mit dem ein Speicher-Bauelement gebildet werden 
kann, welches gegenuberdem aus [1] bekannten Flash- 
Speicher eine bei gleicher Anzahl von Speicherzellen 
geringere GroBe aufweist. 

[0012] Das Problem wird durch das elektronische 
Baueiement sowie durch das Verfahren zum Herstellen 
eines elektronischen Bauelements mit den Merkmalen 
gemaB den unabhangigen Patentanspruchen gelost. 
[0013] Ein elektronisches Baueiement weist minde- 
stens einen elektrisch leitenden ersten Nanodraht sowie 
ein auf dem ersten Nanodraht aufgebrachtes Schich- 
tensystem auf. Auf dem Schichtensystem ist minde- 



2 

stens ein zweiter Nanodraht aufgebracht, wobei der er- 
ste Nanodraht und der zweite Nanodraht zueinander 
windschief angeordnet sind. Das Schichtensystem ist 
derart ausgestaltet, dass von dem ersten Nanodraht 
5 und/oder dem zweiten Nanodraht erzeugte Ladungstra- 
ger in dem Schichtensystem gespeichert werden kon- 
nen. 

[0014] Durch den Einsatz von Kohlenstoff-Nanoroh- 
ren, allgemein von Nanodrahten, wird es auf sehr ein- 

10 fache Weise moglich, die GroBe des durch das elektro- 
nische Baueiement gebildeten elektronischen Spei- 
cherelements erhebllch zu reduzieren. 
[0015] Werden beispielsweise Kohlenstoff-Nanoroh- 
ren mit einem Durchmesser von einem Nanometer und 

15 einer Lange von 1 0 |im im Abstand von 20 nm einander 
angeordnet, wird die Flache, die fur ein Elementar-Zel- 
lenfeld zum Speichern eines Bits gegenuber der erfor- 
derlichen Flache des aus [1] bekannten Flash-Spei- 
chers, um den Faktor 500 und mehr verringert. 

20 [0016] Ein weiterer erheblicher Vorteil der Erfindung 
ist darin zu sehen, dass keine Gate-Elektroden mehr 
strukturiert werden mussen, sondern dass die Schich- 
ten des Schichtensystems ganzflachig aufgebracht 
werden konnen. Somit ist eine Strukturierung eines 

25 Floating Gates mit einer sehr hohen ortlichen Auflosung 
von einigen Nanometern nicht mehr erforderlich. 
[0017] Der zweite Nanodraht kann elektrisch halblei- 
tend ausgestaltet sein. 

[001 8] Das elektrische Speicherelement kann sowohl 
30 eine Mehrzahl elektrisch leitender erster Nanodrahte als 
auch eine Mehrzahl zweiter Nanodrahte aufweisen, die 
jeweils zueinander windschief angeordnet sind. 
[0019] GemaB dieser Ausgestaltung der Erfindung 
wird anschaulich eine Speicher-Matrix in entsprechen- 
35 der Weise wie bei dem bekannten Flash-Speicher ge- 
bildet. 

[0020] Der zweite Nanodraht kann ein Silizium-Nan- 
odraht oder ein Bor-Nitrid-Nanodraht sein. Allgemein 
konnen der erste Nanodraht und/oder der zweite Nan- 

40 odraht Gold, Silber, Wolfram, Kupfer, Tantal und/oder Ti- 
tan oder eine beliebige Legierung mehrerer der zuvor 
genannten Metalle, allgemein jedes elektrisch leitende 
bzw. halbleitende Material, enthalten. 
[0021] GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Er- 

45 findung ist/sind der erste Nanodraht und/oder der zweite 
Nanodraht eine bzw. mehrere Kohlenstoff-Nanorohren. 
[0022] Unter einem Nanodraht ist somit im weiteren 
eine Struktur zu verstehen, die im wesentlichen eine 
Dicke aufweist, die ungefahr gleich ist dem Durchmes- 

so ser einer Kohlenstoff-Nanorohre. 

[0023] Als Schichtensystem kann das sogenannte 
ONO-Schichtensystem eingesetzt werden, d.h. ein 
Schichtensystem mit einer ersten Siliziumdioxid- 
Schicht und einer auf der ersten Siliziumdioxid-Schicht 

55 aufgebrachten Siliziumnitrid-Schicht. Auf der Siliziumni- 
trid-Schicht ist eine zweite Siliziumdioxid-Schicht aufge- 
bracht. 

[0024] Das ONO-Schichtensystem bildet anschaulich 
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ein Floating Gate, wobei in der Siliziumnitrid-Schicht 
elektrische Ladungstrager, die die erste Siliziumdioxid- 
Schicht oder die zweite Siliziumdioxid-Schicht durch- 
dringen, gespeichert werden. 

[0025] Bei einer Mehrzahl von ersten und zweiten 
Nanodrahten und bei Einsatz eines ONO-Schichtensy- 
stems ist gemaB einer Weiterbildung der Erfindung vor- 
gesehen, die ersten Nanodrahte und die zweiten Nan- 
odrahte jeweils derart zueinander anzuordnen, dass der 
Abstand zwischen zwei ersten Nanodrahten bzw. zwi- 
schen zwei zweiten Nanodrahten jeweils mindestens 
doppelt so groB ist wie der Abstand der zweiten Nan- 
odrahte zu der Siliziumnitrid-Schicht in dem ONO- 
Schichtensystem. 

[0026] Die Funktion eines Floating Gates kann auch 
dadurch realisiert werden, dass in dem Schichtensy- 
stem Quantendots als kunstliche Storstellen zum Spei- 
chern von elektrischen Ladungstragern gebildet wer- 
den. Die Quantendots konnen Porysilizium enthalten. 
[0027] GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Er- 
findung weisen die ersten Nanodrahte und/oder die 
zweiten Nanodrahte mehrere zylinderformige Wande 
auf , die konzentrisch umeinander angeordnet sind. 
[0028] Durch diese Weiterbildung wird die Stabilitat 
der Nanodrahte, insbesondere hinsichtlich einer rnogli- 
chen Reaktion mit einem sich zwischen den Nanodrah- 
ten moglicherweise befindenden Dielektrikum, erhoht, 
wodurch dieZuverlassigkeitdeselektronischen Bauele- 
ments erheblich verbessert wird. 

[0029] Anschaulich kann die Erfindung darin gesehen 
werden, dass jeder zweite Nanodraht eine Serienschal- 
tung von Transistoren darstellt, bei denen die ersten 
Nanodrahte anschaulich als Gate-Elektroden verwen- 
det werden konnen. Die Storstellen, die sich in dem 
Schichtensystem bilden zum Speichern der erzeugten 
Ladungstrager dienen dazu, die Einsatzspannung des 
elektronischen Bauelements zu verschieben. 
[0030] Auf diese Weise werden durch das elektroni- 
sche Bauetement gemaB der Erfindung zwei, voneinan- 
der unterscheidbare Zustande auf einfache Weise ge- 
nerierbar, wodurch das elektronische Bauelement als 
binares Speicherelement verwendet werden kann. Die- 
se zwei Zustande sind charakterisiert durch einen er- 
sten Zustand, in dem die Einsatzspannung des elektro- 
nischen Bauelements nicht verschoben ist und einen 
zweiten Zustand, in dem die Einsatzspannung des elek- 
tronischen Bauelements verschoben ist. 
[0031] Zum Speichern und zum Austesen der Daten 
kann das in [6] beschriebene Funktionsprinzip der 
NAND-Auslesung eingesetzt werden. Die metallischen 
Topelektroden, die an den Nanodrahten vorgesehen 
sein konnen, werden sowohl zum Laden der Storstellen 
verwendet, d.h. dem Schreiben mit hoher Spannung als 
auch direkt beim Lesen der Daten, wobei die nicht aus- 
zulesenden Bereiche durch Feldeffekt durchgeschaltet 
werden. 

[0032] Das oben dargestellte elektronische Bauele- 
ment kann hergestellt werden, indem eine Mehrzahl 



elektrisch leitender erster Nanodrahte nebeneinander 
angeordnet werden. Auf den ersten Nanodrahten wird 
mindestens ein Schichtensystem aufgebracht. Auf dem 
Schichtensystem wird ferner eine Mehrzahl zweiter 
5 Nanodrahte nebeneinander und windschief zu den er- 
sten Nanodrahten angeordnet. 

[0033] Das Schichtensystem kann beispielsweise da- 
durch hergestellt werden, dass auf den ersten Nan- 
odrahten eine Siliziumdioxid-Schicht aufgebracht wird, 

10 beispielsweise mittels eines CVD-Verfahrens (Chemi- 
cal Vapour Depositton-Verfahren), eines Sputter- Ver- 
fahrens, eines Aufdampf-Verfahrens. Auf der Silizium- 
dioxid-Schicht wird gemaB dieser Ausgestaltung eine 
Siliziumnitrid-Schicht aufgebracht, wiederum beispiels- 

15 weise mittels eines CVD-Verfahrens, eines Sputter- Ver- 
fahrens oder eines Aufdampf-Verfahrens. 
[0034] Auf der Siliziumnitrid-Schicht wird eine zweite 
Siliziumdioxid-Schicht aufgebracht, beispielsweise auf 
die gleiche Weise wie die erste Siliziumdioxid-Schicht. 

20 [0035] Zusatzlich kann, zu Beginn des Verfahrens, 
auf den ersten Nanodrahten eine weitere Siliziumnitrid- 
Schicht aufgebracht werden, insbesondere zum Schutz 
der Nanodrahte vorTemperatureinflussen, insbesonde- 
re auch vor deren Zerstorung im Rahmen eines CVD- 

25 Verfahrens oder eines anderen Verfahrens, bei dem die 
Nanodrahte einer erhohten Temperatur ausgesetzt 
sind. 

[0036] Die Nanodrahte konnen auf unterschiedliche 
Weise hergestellt werden, beispielsweise mittels eines 

30 Abscheideverfahrens aus der Gasphase (Chemical Va- 
pour Deposition-Verfahren, CVD-Verfahren), wie es z. 
B. in [3] beschrieben ist, oder auch im Lichtbogenver- 
fahren oder mittels Laserablation. 
[0037] Die Nanodrahte aus einem Metal! konnen mit- 

35 tels bekannter Verfahren, beispielsweise mittels eines 
CVD-Verfahrens, eines Sputter- Verfahrens oder eines 
Aufdampf-Verfahrens hergestellt werden. 
[0038] Die Nanodrahte, insbesondere die Kohlen- 
stoff-Nanorohren konnen beispielsweise unter Verwen- 

40 dung eines oder mehrer elektrischer Felder in der ge- 
wunschten Weise angeordnet und ausgerichtet werden. 
[0039] Alternativ kann deren Anordnung, bzw. die 
Ausrichtung der Nanodrahte, auch durch mechanische 
Einwirkung, beispielsweise durch Rutteln oder spezifi- 

45 sches Anordnen und Ausrichten der Nanodrahte erfol- 
gen. 

[0040] Weiterhin konnen sogenannte Nano-Poren 
gemaB einer alternativen Ausgestaltung der Erfindung 
verwendet werden zum Anordnen der Nanodrahte, ins- 

50 besondere zum Anordnen der Kohlenstoff-Nanorohren. 
[0041] Die Anordnung der ersten Nanorohren kann 
alternativ ebenso wie die Anordnung der zweiten Nano- 
rohren unter Verwendung eines Rasterkraftmikroskops 
auf bekannte Weise erfolgen. 

55 [0042] Ferner konnen mehrere Schichtensysteme 
stapelfdrmig ubereinander angeordnet sein, wobei je- 
weils zwischen zwei Schichtensystemen abwechselnd 
ein oder mehrere erster Nanodrahte und ein oder meh- 
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rere zweiter Nanodrahte angeordnet sind. Auf diese 
Weise wird eine wertere Reduktion des benotigten 
Platzbedarfs erzielt, da anschaulich jeweils nur noch ei- 
ne "Schicht" von ersten Nanodrahten erforderiich istzur 
Steueaing von "Schichten" mit zweiten Nanodrahten. 
[0043] Durch die oben beschriebene Stapelung der 
Schichtensysteme ist eine weitere Verdoppelung der 
Speicherkapazitat bei gleichbleibenderbendtigter Spei- 
cherflache erreichbar. 

[0044] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in 
den Figuren dargestellt und werden im weiteren naher 
eriautert. 

[0045] Es zeigen: 

Figur 1 eine Draufsicht auf ein elektronisches Bau- 
element gemaB einem ersten Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung von schrag oben; 

Figur 2 einen Querschnitt eines elektronischen Bau- 
elements gemaB einem ersten Ausfiihrungs- 
beispiel der Erfindung; 

Figur 3 einen Querschnitt durch ein elektronisches 
Bauelement gemaB einem zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung; 

Figur 4 einen Querschnitt durch ein elektronisches 
Bauelement gemaB einem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung; 

Figur 5 einen Querschnitt durch ein elektronisches 
Bauelement gemaB einem vierten Ausfuh- 
rungsbeispiei der Erfindung. 

[0046] Fig.1 zeigt ein elektronisches Bauelement 1 00 
gemaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung. 

[0047] Das elektronische Bauelement 100, gemaB 
dem ersten Ausfuhrungsbeispiel ein elektronischer 
Speicher, weist erste elektrisch halbleitende Kohlen- 
stoff-Nanorohren 101 auf. 

[0048] Die ersten Kohlenstoff-Nanorohren 101 wer- 
den mittels eines Abscheideverfahrens aus der Gas- 
phase, wie es in [3] beschrieben ist, hergestellt. 
[0049] Die hergestellten, halbleitenden ersten Koh- 
lenstoff-Nanorohren 101 werden ausgewahlt und die 
ausgewahlten ersten Kohlenstoff-Nanorohren, die als 
elektrisch halbleitende Kohlenstoff-Nanorohren be- 
stimmt worden sind, werden in einem vorgegebenen 
Abstand 1 02 voneinander auf einer im wesentlichen pla- 
naren Oberflache, beispieisweise einem Substrat (nicht 
dargestellt), angeordnet. 

[0050] Der Abstand zwischen zwei halbleitenden 
Kohlenstoff-Nanorohren 101, die als erste Nanodrahte 
dienen, betragt mindestens 5 nm bis 7 nm angeordnet. 
[0051] Die Anordnung der ersten Kohlenstoff-Nano- 
rohren 101 und deren zueinander im wesentlichen par- 
allel Ausrichtung wird erreicht durch Verwenden, d.h. 



Anlegen eines elektrischen Feldes, mit dem die ersten 
Kohlenstoff-Nanorohren 101 ausgerichtet werden. 
[0052] Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, 
dass die Kohlenstoff-Nanorohren nicht unbedingt paral- 
5 lei zueinander ausgerichtet sein mussen, es ist lediglich 
von Bedeutung, dass die ersten Kohlenstoff-Nanoroh- 
ren 101 einander in dem elektronischen Bauelement 
100 nicht schneiden. 

[0053] Auf den ersten Kohlenstoff-Nanorohren 101 

10 wird ein Schichtensystem 1 03 auf gebracht. 

[0054] Das Schichtensystem 1 03 Ist ein ONO-Schich- 
tensystem, d.h. es weist eine erste Siliziumdioxid- 
Schicht 104, eine darauf aufgebrachte Siliziumnitrid- 
Schicht 105 und eine auf der Siliziumnitrid-Schicht 105 

15 aufgebrachte zweite Siliziumdioxid-Schicht 1 06 auf. 
[0055] Das ONO -Schichtensystem wird hergestellt, 
indem eine erste Siliziumdioxid-Schicht 104 auf den er- 
sten Kohlenstoff-Nanorohren 101 aufgebracht wird, ge- 
maB diesem Ausfuhrungsbeispiel, mittels eines Sput- 

20 ter-Verfahrens. Die Dicke der ersten Siliziumdioxid- 
Schicht 104 betragt 2,4 nm bis 3,5 nm. 
[0056] Auf der ersten Siliziumdioxid-Schicht 1 04 wird 
eine Siliziumnitrid-Schicht 105 der Dicke von 4 nm mit- 
tels eines CVD-Verfahrens bei einer Temperatur von 

25 700 °C abgeschieden. 

[0057] In einem weiteren Schritt wird auf der Silizium- 
nitrid-Schicht 105 eine zweite Siliziumdioxid-Schicht der 
Dicke von ungefahr4,5 nm mittels einer bei 900 °C statt- 
findenden Nass-Oxidation aufgebracht. 

30 [0058] Auf der zweiten Siliziumdioxid-Schicht 106 
sind zweite, elektrisch metallisch leitende Kohlen- 
stoff-Nanorohren 107 angeordnet. 
[0059] Die zweiten Kohlenstoff-Nanorohren 107 wer- 
den ebenfalls aus der Gasphase abgeschieden, wie in 

35 [3] beschrieben, mittels eines geeigneten CVD-Verfah- 
rens. Aus den abgeschiedenen Kohlenstoff-Nanoroh- 
ren werden die metallisch lertenden, zweiten Kohlen- 
stoff-Nanorohren 1 07 ausgewahlt und auf die zweite Si- 
liziumdioxid-Schicht 106 aufgebracht und mittels eines 

40 elektrischen Felds in vorgegebener Weise ausgerichtet. 
[0060] Anschaulich stellt jede erste, elektrisch halb- 
leitende Kohienstoff-Nanorohre 101 eine Serienschal- 
tung von Transistoren dar, die durch die metallisch lei- 
tenden, zweiten Kohlenstoff-Nanorohren 107 als Gate- 

45 Elektroden gesteuert werden. 

[0061] Storstellen in der Siliziumnitrid-Schicht 105 bil- 
den anschaulich ein Floating Gate, wodurch bei Beset- 
zen der Storstellen mit elektrischen Ladungstragern die 
Einsatzspannung des elektrischen Bauelements 1 00, d. 

50 h. insbesondere des Bereichs, in dem sich die Storstel- 
len insbesondere befinden, verschoben wird. 
[0062] Auf dlese Weise bildet das elektronische Bau- 
element 100 einen binaren Permanentspeicher, da 
durch Anlegen einer Schreib-Spannung mittels einer 

55 Peripherie-Schaltung (nicht dargestellt), welche 
Schreib-Spannung groBer ist als die Betriebsspannung, 
zwischen einer ersten Kohienstoff-Nanorohre 101 und 
einer zweiten Kohienstoff-Nanorohre 107 elektrische 
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Ladungstrager in die Siliziumnitrid-Schicht 105 injiziert 
und dort gespeichert, d.h. "festgeharten" werden. 
[0063] Zum Schreiben und Auslesen der binaren Da- 
ten wird das in [6] beschriebene Funktionsprinzip der 
NAND-Auslesung eingesetzt. 

[0064] Dabei werden die metallischen Topelektroden, 
die an den Nanodrahten vorgesehen sind, sowohl zum 
Laden der Stdrstellen verwendet, d.h. dem Schreiben 
mit hoher Spannung als auch direkt zurn Lesen der Da- 
ten, wobei die nicht auszulesenden Bereiche durch ei- 
nen auftretenden und erfindungsgemaB genutzten Fel- 
deffekt durchgeschaltet werden. 

[0065] Wahrend dieses "Schreib-Vorgangs" werden 
die weiteren halbleitenden ersten Kohlenstoff-Nanoroh- 
ren 101 auf eine vorgegebene Referenzspannung ge- 
legt, so dass der zum Injizieren der elektrischen La- 
dungstrager in die Siliztumnitrid-Schicht 105 notige 
Spannungsabfall nuran der Kreuzungsstelle der ersten 
Kohlenstoff-Nanorohre 101 und der zweiten Kohlen- 
stoff-Nanorohre 107, die einander an der jeweiligen 
Kreuzungsstelle ubereinanderliegen, anliegt. 
[0066] Sollen die injizierten elektrischen Ladungstra- 
ger aus der Siliziumnitrid-Schicht an der entsprechen- 
den Kreuzungsstellewiedergeloschtwerden.soistdies 
moglich durch Anlegen der entsprechend umgepoften 
elektrischen Spannung zwischen der jeweiligen ersten 
Kohlenstoff-Nanorohre 101 und der jeweiligen zweiten 
Kohlenstoff-Nanorohre 107. 

[0067] Soil nun der Zustand einer durch jeweils elne 
Kreuzungsstelle einer ersten Kohlenstoff-Nanorohre 
und einer zweiten Kohlenstoff-Nanorohre 107 ermittert, 
d.h. ausgelesen werden, so wird Cberpruft, ob die Stdr- 
stellen in der Siliziumnitrid-Schicht 105 zwischen der 
Kreuzungsstelle der ersten Kohlenstoff-Nanorohre 101 
und der zweiten Kohlenstoff-Nanorohre 107 mit elektri- 
schen Ladungstragem besetztsind, wodurch dieTran- 
sistoreinsatzspannung verschoben ware. 
[0068] Die Ansteuerung und das Auslesen der einzel- 
nen Speicherzellen, die durch die Kreuzungsstelle der 
ersten Kohlenstoff-Nanorohren 1 01 , der zweiten Koh- 
lenstoff-Nanorohren 105 und der dazwischenliegenden 
ONO-Schichten 103 gebildet wird, folgt durch ubliche, 
hiernichtdetaillierterlauterte CMOS-Schaltungstechnik 
in der in [6] beschriebenen Weise. 
[0069] Um eine Ubertappung der elektrischen Felder 
zwischen den Kohlenstoff-Nanorohren 101, 107 zu ver- 
meiden, betragt der Abstand 102 zwischen den ersten 
Kohlenstoff-Nanorohren 101 und der Abstand 108 zwi- 
schen den zweiten Kohlenstoff-Nanorohren 107 minde- 
stens 5 nm, d.h. der Abstand zwischen den Nanorohren 
1 07, 1 08 ist doppelt so groB wie der Abstand der ersten 
Kohlenstoff-Nanorohren 101 von der unteren Oberfla- 
che der Siliziumnitrid-Schicht 105. 
[0070] Fig.2 zeigt einen Querschnitt durch das elek- 
tronische Bauelement 1 00 gemaB dem ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel, wobei die gleichen Elemente in Fig.1 und 
Fig.2 mit gleichen Bezugszeichen versehen sind. 
[0071] In Fig.3 ist ein Querschnitt eines elektroni- 
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schen Bauelements 300 gemaB einem zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel dargestellt. 

[0072] Die ersten Kohlenstoff-Nanorohren 301 sind in 
einem Abstand 302 von mindestens 5 nm im wesentli- 

5 chen parallel zueinander angeordnet. 

[0073] Auf den ersten Kohlenstoff-Nanorohren 301 ist 
ein weiteres Schichtensystem gemaB diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel ein Schichtensystem 303 mit einer ersten 
Siliziumdioxid-Schicht 304 und einer zweiten Silizium- 

10 dioxid-Schtcht 305 vorgesehen, wobei in der zweiten Si- 
liziumdioxid-Schicht 305 Polysilizium-Dots 306 als 
kunstliche Stdrstellen gebildet werden, in denen elektri- 
sche Ladungstrager, die von den ersten Kohlen- 
stoff-Nanorohren 301 und/oder den zweiten Kohlen- 

15 stoff-Nanorohren 308 erzeugt werden, gespeichert wer- 
den konnen. 

[0074] Auf der zweiten Siliziumdioxid-Schicht 305 ist 
eine dritte Siliziumdioxid-Schicht 307 aufgebracht. 
[0075] Die einzelnen Siliziumdioxid-Schichten 304, 
20 305, 307 konnen mittels eines CVD-Verfahrens, mittels 
eines Sputter-Verfahrens oder mittels eines Auf dampf- 
Verfahrens aufgebracht werden. 

[0076] Auf der dritten Siliziumdioxid-Schicht 307 sind 
die zweiten Kohlenstoff-Nanorohren 308 aufgebracht 
25 gemaB der gleichen Vorgehensweise wie bei dem er- 
sten Ausfuhrungsbeispiel. 

[0077] Das elektronische Bauelement 300 unter- 
scheidet sich somit anschaulich von dem elektroni- 
schen Bauelement 100 gemaB dem ersten Ausfuh- 
30 rungsbeispiel darin, dass als Schichtensystem 303 nicht 
ein ONO-Schichtensystem verwendet wird, sondern ein 
Schichtensystem, in dem Polysilizium-Dots vorgesehen 
sind zum Festhalten, d.h. Speichern elektrischer La- 
dungstrager. 

35 [0078] Um beim Aufbringen von dem Schichtensy- 
stem 303 moglicherweise auftretende Beschadigungen 
der ersten Kohlenstoff-Nanorohren 401 aufgrund hoher 
Temperaturen wahrend des Herstellungsverfahrens zu 
vermelden, ist es gemaB einem dritten Ausfuhrungsbei- 

40 spiel vorgesehen (vgl. Flg.4), auf den ersten Kohlen- 
stoff-Nanorohren 401 , die in einem Abstand 402 von 
mindestens 5 nm im wesentlichen parallel zueinander 
angeordnet sind, eine weitere Siliziumnitrid-Schicht 403 
aufzubringen, die eine Dicke von 4 nm aufweist. 

45 [0079] Auf der weiteren Siliziumnitrid-Schicht 403 ist 
das Schichtensystem 404, gemaB dem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel wieder ein ONO-Schichtensystem 404 
mit einer ersten Siliziumdioxid-Schicht 405, einer darauf 
aufgebrachten Siliziumnitrid-Schicht 406 und einer auf 

so der Siliziumnitrid-Schicht 406 aufgebrachten zweiten 
Siliziumdioxid-Schicht 407, aufgebracht. 
[0080] Auf dem ONO-Schichtensystem 404 sind die 
zweiten Kohlenstoff-Nanorohren 408 aufgebracht. 
[0081 ] Auf diese Weise ist ein elektronisches Bauele- 

55 ment 400 gemaB einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung gebildet. 

[0082] Fig .5 zeigt ein elektronisches Bauelement 500 
gemaB einem vierten Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
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dung. 

[0083] Das elektronische Bauelement 500 gemaB 
dem funften Ausfuhrungsbeispiel entspricht im wesent- 
lichen dem elektronischen Bauelement 1 00 gemaB dem 
ersten Ausfuhrungsbeispiel mit dem Unterschied, dass 
eine Vielzah! von ONO-Schichtensystemen vorgesehen 
sind. 

[0084] Das elektronische Bauelement 500 weist so- 
mit erste Kohlenstoff-Nanorohren 501 auf, die in einem 
Abstand 502 von ungefahr 5 nm zueinander im wesent- 
lichen parallel angeordnet sind. 

[0085] Uber den ersten Kohlenstoff-Nanorohren 501 
ist ein erstes ONO-Schichtensystem 503 aufgebracht, 
auf dem wiederum zweite Kohlenstoff-Nanorohren 504 
aufgebracht sind. 

[0086] Auf den zweiten Kohtenstoff-Nanorohren 504 
ist ein zweites ONO-Schichtensystem 505 aufgebracht 
und auf dem zweiten ONO-Schichtensystem 505 wie- 
derum erste Kohlenstoff-Nanorohren 506. 
[0087] Auf den ersten Kohlenstoff-Nanorohren 506 ist 
ein drittes ONO-Schichtensystem 507 aufgebracht und 
auf diesem sind wiederum zweite Kohlenstoff-Nanoroh- 
ren 508 aufgebracht. 

[0088] Auf diese Weise ist es anschaulich moglich, 
mittelseiner*'Schichr von zweiten Kohlenstoff-Nanoroh- 
ren 504, 508 jeweils zwei "Schichten" erster Kohlen- 
stoff-Nanorohren 506 zu steuern, wodurch der benotig- 
te Speicherplatzbedarf des elektronischen Bauele- 
ments 500 nur halb so groB ist wie der Speicherplatz- 
bedarf des elektronischen Bauelements 100 gemaB 
dem ersten Ausfuhrungsbeispiel. 
[0089] In diesem Dokument sind folgende Veroffent- 
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• mindestens einem elektrisch leitenden ersten 
Nanodraht, 

• mindestens einem auf dem ersten Nanodraht 
aufgebrachten Schichtensystem, 

• mindestens einem auf dem Schichtensystem 
aufgebrachten zweiten Nanodraht, 

• wobei der erste Nanodraht und der zweite Nan- 
odraht zueinander windschlef angeordnet sind, 
und 

• wobei das Schichtensystem derart ausgestal- 
tet ist, dass von dem ersten Nanodraht und/ 
oder dem zweiten Nanodraht erzeugte La- 
dungstrager in dem Schichtensystem gespei- 
chert werden konnen. 

2. Elektronisches Bauelement nach Anspruch 1 , 

bei dem der zweite Nanodraht elektrisch halblei- 
tend ausgestaftet ist. 

3. Elektronisches Bauelement nach Anspruch 1 oder 
2, 

• mit einer Mehrzahl elektrisch leitender erster 
Nanodrahte, und 

• mit einer Mehrzahl zweiter Nanodrahte, 

• wobei die ersten Nanodrahte und die zweiten 
Nanodrahte jeweils zueinander windschief an- 
geordnet sind. 

4. Elektronisches Bauelement nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, 

bei dem der zweite Nanodraht ein Silizium-Nan- 
odraht oder ein Bor-Nitrid Nanodraht ist. 

5. Elektronisches Bauelement nach einem der An- 
spruche 1 bis 4, 

bei dem der erste Nanodraht und/oder der zweite 
Nanodraht einebzw. mehrere Kohlenstoff-Nanordh- 
ren sind. 

6. Elektronisches Bauelement nach einem der An- 
spriiche 1 bis 4, 

bei dem der erste Nanodraht und/oder der zweite 
Nanodraht enthalten: 

• Gold, und/oder 

• Silber, und/oder 

• Wolfram, und/oder 

• Kupfer, und/oder 

• Tantal, und/oder 

• Titan. 

7. Elektronisches Bauelement nach einem der An- 
spruche 1 bis 6, 

bei dem das Schichtensystem aufweist: 

• eine erste Siliziumdioxid-Schicht, 

• eine darauf aufgebrachte Siliziumnitrid- 
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Schicht, und 

eine zweite Siliziumdioxid-Schicht. 

8. Elektronisches Bauelement nach Anspruch 7, 

5 bei dem zwischen dem ersten Nanodraht und der 
ersten Siliziumdioxid-Schicht eine weitere Silizium- 
nitrid-Schicht vorgesehen ist. 

9. Elektronisches Bauelement nach Anspruch 7 oder 
10 8, 

bei dem die ersten Nanodrahte und die zweiten 
Nanodrahte jeweils derart zueinander angeordnet 
sind, dass der Abstand zwischen zwei ersten Nan- 
odrahten bzw. zwischen zwei zweiten Nanodrahten 
is jeweils mindestens doppelt so gro(3 ist wie der Ab- 
stand der ersten Nanodrahte zu der Siliziumnitrid- 
Schicht. 

10. Elektronisches Bauelement nach einem der An- 
20 spruche 1 bis 6, 

bei dem das Schichtensystem Quantendots als 
Storstellen zum Speichern von elektrischen La- 
dungstragern aufweist. 

25 11. Elektronisches Bauelement nach Anspruch 10, 
bei dem die Quantendots Poiysilizium enthalten. 

12. Elektronisches Bauelement nach einem der An- 
spruche 1 bis 11, 

30 bei dem die ersten Nanodrahte und/oder die zwei- 
ten Nanodrahte mehrere zylinderformige Wande 
aufweisen. 

13. Elektronisches Bauelement nach einem der An- 
35 spruche 1 bis 12, 

mit einer Mehrzahl von ubereinander angeordneten 
Schichtensystemen, wobei jeweils zwischen zwei 
Schichtensystemen abwechselnd ein erster Nan- 
odraht und ein zweiter Nanodraht angeordnet ist. 

40 

14. Verfahren zum Hersteilen eines elektronischen 
Bauelements, 

bei dem eine Mehrzahl elektrisch leitender er- 
45 ster Nanodrahte nebeneinander angeordnet 

werden, 

• bei dem mindestens ein Schichtensystem auf 
den ersten Nanodrahten aufgebracht wird, 

• bei dem auf dem Schichtensystem eine Mehr- 
so zahl zweiter Nanodrahte nebeneinander und 

windschief zu den ersten Nanodrahten ange- 
ordnet werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 

55 bei dem der Schritt des Aufbringens des Schichten- 
systems folgende Schritte aufweist: 

• eine erste Siliziumoxid-Schicht wird aufge- 
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bracht, 

• auf der ersten Siliziumoxid-Schicht wjrd eine 
Siliziumnitrid-Schicht aufgebracht, 

• auf der Siliziumnitrid-Schicht wird eine Silizi- 
umoxid-Schicht aufgebracht, 5 

16. Verfahren nach Anspruch 15, 

bei dem zu Begin n des Aufbringens des Schichten- 
systems eine weitere Siliziumnitrid-Schicht aufge- 
bracht wird. io 

17. Verfahren nach einem der Ansp ruche 14 bis 16, 
bei dem die ersten Nanodrahte und/oder die zwei- 
ten Nanodrahte aus der Gasphase abgeschieden 
werden. 15 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 17,' 
bei dem ein elektrisches Feld zum Anordnen der er- 
sten Nanodrahte und/oder der zweiten Nanodrahte 
verwendet wird. 2° 
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